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 چكيده

 هايلمد اين تحقيق ازدر  و باشدمي سد كرخهحوضه آبزير اثرات تغيير اقليم بر  بررسياين مقاله هدف 
GCM  يوهايسنارتحت RCP-CMIP5  2 خطاي هايشاخصبا بررسي . گرديداستفادهR ،RMSE  و
MAE مدل )1383-1364( در دوره بارش و دماي حوضههاي مشاهداتي ها نسبت به دادهمدل ،MRI-

CGCM3 2060و  2040-2020آتي ( هايدوره بينيپيشد. براي شانتخاب  بهينهمدل  عنوانبه-
 ريزمقياسبا  استفاده گرديد. RCP8.5و  RCP2.6 سناريوهايهاي اين مدل تحت از خروجي ،)2040
درجه تحت  1درصد و  8/2 بارش و دما كاهش بارش و افزايش دما به ترتيب به ميزان هايداده نمايي

-2040در دوره  RCP8.5تحت سناريوي  گرادسانتيدرجه  5/1رصد و د 8/6و  RCP2.6سناريوي 
مدل بارش رواناب با جريان ورودي به مخزن سد كرخه  رواناب حوضه و. شودمي بينيپيش 2020

IHACRES كاهش رواناب كه  دهدمينشان  مشابهدر دوره ناب روا سازيشبيهگرديد. نتايج  سازيشبيه
نسبت به دوره پايه  RCP8.5سناريوي با درصد  1/20و  RCP2.6ناريوي با سدرصد  2/10زان به مي

ا كه سد كرخه بتغييرات اقليمي خواهد بود  ازنظروضعيت نامناسبي  دهندهنشاند. اين نتايج وجود دار
 شت.دات منفي خواهد ثرابرق ا تأمينكشاورزي و همچنين  موردنيازآب  تأمينو بر  شدآن روبرو خواهد 
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 قدمهم
 ترينمهم از يكي عنوانبه آن، اثرات و اقليم تغيير پديده
 انرژي و منابع آب مديريت در روپيش هايچالش
بر اساس آخرين گزارش سازمان  است. شدهشناخته

 -2014ساله  چهار دوره)، WMO،2019(هواشناسي جهاني 
. همچنين بر تاس ادوار جهان بوده ترينگرمي از يك 2018

مايش جهاني گر )،2019( 4اساس گزارش تحقيقاتي ناسا
در قطب  2019كه در تابستان تشديد شده است  قدريبه

ميليارد مترمكعب  11شمال و گرينلند تنها در طي يك روز 
 و شدهانجام تحقيقات از ايعمده بخش يخ ذوب شده است.

 بيستم قرن رآخ دهه از و انرژي آب زمينه در انجام حال در
 است بوده آن اثرات و پديده اين بررسي به معطوفتاكنون 

)2018،IPCC .(زمينه اين در گرفته صورت بررسي مطالعات 
 تأثير اقليم تغييرات كه دهدمي نشان اخير دهه چند در

 از متأثر پارامترهاي و دما و بارش وضعيت بر توجهيقابل
زشيسشلر ( است داشته خاك رطوبت و رواناب همچون هاآن

در يك ). 2017و همكاران،  6اونيل؛ ،2018، 5و همكاران
) ميزان عدم قطعيت 2019و همكاران ( 7سانتحقيق توسط 

در چين  CMIP5را بر روي رواناب با استفاده از ده مدل گروه 
هاي كه داده اندرسيدهدادند و به اين نتيجه مورد ارزيابي قرار 

ها اهميت زيادي ر مدلد كاررفتهبههاي كتورو فا مورداستفاده
 رواناب دارند.در محاسبات 

 از جو عمومي گردش مدل 12از  استفاده با) 2014( 8فنج
 را هواييوآب هايرژيم در تغيير IPCCپنجم  گزارش

 3ها مدل RCP8.5سناريو  به توجه با .داد قرار موردبررسي
يشپ را يكم و بيست قرن پايان تا دما افزايشدرجه  10تا 

 .اندكرده بيني
 نداسيا رودخانه حوضه در) 2016( 9و همكارانسو 

)Indus river( 11هاي خروجي از استفاده با در چين 
 اقليم تغيير اثرات  )GCM(10جو عمومي گردشهاي مدل
دو  براي شدهانتخاب هايبراي مدل CMIP5 يهاسناريو با

 كردند كهبررسي  2080-2100و  2040-2060 بازه زماني
 آن تبعبه و بارش و دما افزايش دهندهنشان حاصل نتايج

و  11يا .هستند حوضه در سيل وقوع احتمال افزايش

                                                
 .١ NASA 

٢. Zscheischler   et al. 
 .٣ O'neill et al. 
 .٤ Sun et al. 
 .5 Feng 

) به بررسي عملكرد مخزن درياچه 2001همكاران (
سبت به سناريوهاي اقليمي در كشور چين ن 12فالسوم

 دهنده اين بود كهنتايج نشان اندپرداختهآينده گذشته و 
هاي تصميمو سيستم بيني جريانهاي پيشتركيب مدل

بخشد و نيز ا بهبود ميمخزن رعملكرد گيري تطبيقي 
با  برداري پويا استراتژي مناسب در مقابلهسيستم بهره

 است.ناشي از تغيير اقليم  تأثيرات
 محدوديت به منجر ايران مانند مناطقي در اين تغييرات

ر ند. دگردمي آبيكمهاي بحران تشديد و موجود آب منابع
 سازيدر حوزه مدل شدهانجام تحقيقاتاكثر  تقريباًايران 

 شدهانجام CMIP3 هاي سريتغيير اقليم بر اساس داده
ميزان رواناب ورودي به  ) با2013آشفته و همكاران (. است
 شرقي، آذربايجان استان در ميانه آيدوغموش سد مخزن

 HadCAMبا مدل  اقليم تغيير اثر تحت و پايه حالت دو در
 IHACRESبا استفاده از مدل  و A2 و سناريوي

 قوانين كه داد نشان سازيبهينه نتايج كردند، سازيشبيه
 بهبود به منجر دارند نقش تغيير اقليمدر  كه مخزن عملكرد

 اقليم تغيير اثر تحت مخازن عملكرد درصدي 32تا  29
) 1396( نوري و مساح بوآني .شوندمي پايه حالت به نسبت

سد دز با استفاده  برداريمنحني بهرهاقليم را بر تغيير  أثيرت
قرار دادند و  موردبررسي A1Bو  A1 ،A2 سناريوهاياز 

عليرغم اصلاح منحني فرمان "كه گيري كردند نتيجه
 در تغيير اقليمحداقل ميزان كمبودها، در شرايط  باهدف

يابد كه ميزان اين كاهش ميآب  تأميندوره آتي، شاخص 
درصد در شرايط رخداد  7/5تا  7/1هش حدود كا

همكاران  و كارآموز .است A1B و A2 ،B1 سناريوهاي
 سد مخزن از برداريبهره الگوي تدوين به ) نيز1388(

 در .پرداختند اقليم تغيير اثر گرفتن نظر با در ستارخان
و نيز مدل آماري  HadCM3مدل  كمك به تحقيق اين

SDSM آتي هايدورهبراي  شده ريزمقياس دما و بارش 
 .شد سازيشبيه

ضه آبريز كرخه با ) تحقيقي بر حو2013جمالي و همكاران (
در قالب سناريو HadCM3و  CGCM3هاي استفاده از مدل

 .۶ Su e al. 
 .٧ Global Circulation Models 

.٨ Ya et al.  
 .٩ Falsom 
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انجام دادند و نتيجه B1و  A1B ،A2شامل  CMIP3هاي 
با افزايش دما و كاهش  بلندمدتگيري كردند كه در 

كاهش  32تا % 25در حدود %دگي، رواناب اين حوضه بارن
 كند.پيدا مي

) در تحقيقي كه با استفاده 2013اشرف واقفي و همكاران (
براي  B1و  A1B ،A2هاي كانادا و سناريو CGM3از مدل 

گيري كردند كه در انجام دادند نتيجه 2020-2040وره د
ز كرخه ميزان دسترسي به آب بخش جنوبي حوضه آبري

بر كاهش توليد  متقابلاًهد يافت و كاهش خوا 44 %تا شيرين 
 زيادي خواهد داشت. تأثيراتگندم اين منطقه 

) نيز در يك تحقيق كه بر روي 2017ناصري و همكاران (
و  HadCM3سه زير حوضه آبريز كرخه با استفاده از مدل 

تلاش كردند كه انجام شد و  B2و  A2 سناريوهايبا  مجدداً
از  كاويداده هايروشاز  و به كمك برخياز نتايج اين مدل 

 قبيل مدل درختي، رگرسيون چند متغيره و روش گروهي
هاي آينده در حوضه سازي جريانبراي شبيه هاپردازش داده

 آبريز استفاده نمايند.
بر روي منابع آب و  كه نشان داده شد تحقيقات طورهمان

هاي تلاش ازجملهها و مخازن سدها بخصوص درياچه

جهاني و اثرات  واقعيمحققين براي درك دانشمندان و 
 بررسي. استگرمايش جهاني و تغيير اقليم اي منطقه
 و ريزيبرنامه از ضروريات آب منابع بر اقليم تغيير اثرات

 كشورهاي ويژهبه كشورها، آب منابع هايسيستم مديريت
 به نياز ترتيب بدين و است ايران، ازجمله شمالي نيمكره
 مشاهده و سدها مخازن بر اقليم رتغيي اثرات بررسي

 هاييسياست اتخاذ با تا شودمي احساس عملكرد مخازن
جلوگيري  اقليم تغيير تأثير تحت مخازن عملكرد افت از

 .شود
هدف اين تحقيق بررسي وضعيت اقليمي حوضه آبريز سد 

آن بر رواناب  تأثيركرخه شامل بارش و دما و همچنين 
هاي آينده با استفاده از هه در طي دهورودي به سد كرخ

 CMIP5هاي تحت سناريو GCMهاي گردش عمومي مدل
در  CMIP5هاي جديد ها و سناريومدلاستفاده از . است

ر ه دباشد كنوآوري اين تحقيق مي دهندهنشاناين حوضه 
از آنان استفاده در مقدمه  شدهاشاره مقالات و تحقيقات

 نگرديده است.

 
 هامواد و روش

 مورداستفاده هايمدل
براي توليد ترين ابزارها در حال حاضر يكي از معتبر

شده گردش جفت بعديسه هايسناريوهاي اقليمي مدل
 هاي گردش عمومي جومدلباشد. اقيانوس مي-عمومي جو

باشند كه ميهاي رياضي مييتمهاي مبتني بر الگورمدل
هدف مدلهوايي جهان بپردازند. وسازي آبانند به شبيهتو

اقليم در  بعديسههاي محاسبه شاخص GCMهاي 
هاي اي مشخص است قدرت تفكيك افقي مدلهشبكه

GCM و قدرت تفكيك عمودي  لومتريك 300تا  100 بين
از  جيتدربهدر تهيه گزارش پنجم كه  متر است. 30تا  10

 جديد هايمنتشر شد، از برونداد مدل 2014تا  2013سال 
 هامدلاستفاده گرديد. اين  CMIP5 مناه گزارش پنجم ب

 و 6 ;4.5 2.6 ;ها RCP (شامل RCP سناريوهاي جديد از
وات  دهندهنشان ذكرشدهكه اعداد  كنند) استفاده مي8.5
سناريوي  .استهر مترمربع تابش انرژي خورشيد بر 

RCP2.6 ترين و سناريوي بينانهدهنده خوشنشانRCP8.5 
 ميزان انتشارترين دهنده بدبينانهنشان

 
 

 
 
اين  در ر حالت بينابيني دارند.يگباشد و دو سناريوي دمي

هاي كه تحت سناريو GCMمدل موجود  21تحقيق از 
CMIP5 ترين اين معروفباشند استفاده گرديد كه مي

 GISS ،آمريكا)( GFDLهاي ها عبارتند از: گروه مدلمدل
 CESM1ژاپن)، ( MIROCكانادا)، ( CanESM2، (آمريكا)

 MPIو استراليا) ( CSIRO، (انگليس) HadGEMآمريكا)، (
در بسياري از مراجع تغيير اقليم  GCM هايآلمان). مدل(

 اند.توضيح داده شده) IPCC ،2013(مانند 
 IHACRESرواناب -بارش مدل

هاي مدل ،رواناب –بارش  هايمدلاز ميان انواع مختلف 
 هايسيستمد در موجو كه با استفاده از مفاهيممفهومي 

از  ياشدهسادهساختار  ،هيدرولوژيكي و روابط رياضي
. اين اندكردهكاربرد زيادي پيدا  دهندميواقعيت ارائه 

هستند كه براي اطمينان به بتني بر پارامترهايي م هامدل
 كاليبراسيوننزديك به واقعيت،  سازيشبيهو نتايج 

با دقت خوبي  هاپارامترواسنجي) بايد انجام گيرد تا اين (
  .آيند به دست
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IHACREC مقياس درمفهومي ب اروان - بارش مدل يك 
 همكاري مؤسسه هيدرولوژي با كه است ،بزرگ يهاحوضه
 مليّ دانشگاه ستيزطيمح و منابع مطالعات مركز با انگليس
 IHACRES مدلسازي فرآيند. است آمده وجود بهاستراليا 

(هيدروگراف واحد)  طيخو  غيرخطي تلفات "مدل دو  به
 را بارش مؤثر دومي و مؤثر بارش به را بارش اولي كه است
، 1993، 1جكمن و هورنبرگر( كنديم تبديل رواناب به

 .)2005و همكاران  2كروك
مهمي كه در واسنجي بايد تعيين شوند عبارتند  پارامترهاي

در مدل  مؤثرتبديل بارش به بارندگي  پارامترهاياز 
 مربوط ترتيب به  Cو  و  f, ات شاملتلف غيرخطي
دماي  ،دما تعديل فاكتور حوضه، دنبو خشك به نرخ
 و رواناب مؤثرحجم بارندگي و ضريب يكسان نمودن  مرجع

همچنين دو  .باشندمي مشاهداتي در دوره كاليبراسيون
در مدل خطي هيدروگراف رواناب.  b و aديگر  پارامتر

رواناب توليدي از يك  دواح b دهندهاننش b <1پارامتر 
ميزان رواناب  دهندهنشان a<1 < 0 پارامترو  مؤثربارندگي 

 مرحله بعد ناشي از رواناب مرحله قبل است. توليدي در
 تاً نسبمقالات متعددي از كاربرد اين مدل به دليل ساختار 

ساده بخصوص در شرايط تغيير اقليم به چاپ رسيده است 
ابوشاندي و ( آن است قبولقابله نتايج دهندكه نشان

  .)2013، خير فام و همكاران 2013، 3مركل

 4نمايي ريزمقياس
اي از سناريوهاي اقليمي توليد سناريوهاي اقليمي منطقه

 محققان شود.گفته مي يينما اسيزمقير GCMهاي مدل
 هايروش توسعه در مختلف هايروش بررسي به بسياري
 مقادير تخمين منظوربه جوي هايپارامتر مقياس كاهش
 آماري ريزمقياس نمايي هايروش با آينده در و دما بارش

و همكاران  6، وانگ2010و همكاران،  5منداس( اند.پرداخته
توان به روش مي ريزمقياس نمايي هايروش ازجمله. )2012
كرد كه دو روش  اشاره SDSMو  WG-LARS،7تغيير فاكتور
 باشند.زاري ميافنرم صورتبهآخري 

استفاده  CMIP5هاي خانواده بودن مدل جديدبا توجه به 
با  SDSMو  LARS-WG ريزمقياس نمايي هايروشاز 

                                                
.١  Jakman and Hornberger 

٢. Croke  et al. 
٣. Abushandi and Merkel؛ 

 .۴ Downscaling  

 6 نسخه اخيراً  مثالعنوانبه. استي همراه هايمحدوديت
مدل خانواده  5فقط محدوديت  با LARS-WG مدل

CMIP5 2019(مطيعي و همكاران،  است افتهيانتشار(. 
مدل  CMIP5هاي خانواده براي تمامي مدل همچنين
SDSM را انجام دهد و مدل  ريزمقياس نماييتواند نمي

ختيار ها را فقط براي كانادا در اداده CanESM2كانادايي 
دليل براي اينكه بتوان تمامي به همين  دهد.كاربر قرار مي

 ريزمقياس نماييدر اين تحقيق را  مورداستفادههاي مدل
 د.استفاده گردي تغييراز روش فاكتور تحقيق ين در انمود 

 :استزير  صورتبه تغييرنحوه استفاده از روش فاكتور 
براي محاسبه سناريوي تغيير اقليم فاكتور تغيير روش در 

در هر مدل متوسط درازمدت هر ماه در دوره آتي و دوره 
تا براي ضرايب دلپايه توسط همان مدل،  شدهيسازهيشب

و  8(اندايي دنگردي، محاسبه ماز روابط زير دما و بارش
 .)2011همكاران،

 
)1       ( 

 
 

)2( 
 

 
با سپس براي به دست آوردن دما و بارش ماهانه آتي، 

 هرماهو بارش  دما ،آمدهدستبهضرايب دلتاي استفاده از 
 شوند.محاسبه مي

 
)3( 
)4( 

 
 

 
 ضرايب دلتاي به ترتيب بيانگر ΔPiو  ΔTiدر روابط فوق 

 نبراي ميانگي شاقليم مربوط به دما و بار تغييرسناريوي 
ساله  nن ميانگي ،هرماهبراي ساله  nدرازمدت
، هرماهتي براي در دوره آ شدهيسازهيشبدماي 

 شدهيسازهيشبماي ساله د n ميانگين 
 هرماهبراي در دوره مشابه با دوره مشاهداتي  GCMتوسط 
در  باشد.برقرار مي ذكرشدهموارد  براي بارندگي نيز است،

 .٥ Mendes et al. 
 .٦ Wang et al. 
 .٧ Change Factor (CF) 
 .٨ Anandhi et al. 
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ماني دماي مشاهداتي در دوره بيانگر سري ز Tobs) 3رابطه (
دما در دوره  اقليميسري زماني حاصل از سناريوي  T، پايه
باشد. در مقياس شده ميريزسناريوي تغيير اقليم  ΔTو آتي 

 .برقرار است ذكرشده) براي بارندگي نيز موارد 4رابطه (

 مشخصات حوضه آبريز كرخه
 و مياني مناطق در و كشور غرب در كرخه آبريز حوضه
و از نظر موقعيت  زاگرس هايكوه رشته غربي جنوب

 10درجه و  49درجه و شش دقيقه تا 46جغرافيايي بين 
درجه  35دقيقه تا  58درجه و  30دقيقه طول شرقي و 

 از منطقه سالانه عرض شمالي واقع گرديده است. بارندگي
 حدود تا كم ارتفاع و جنوبي هايبخش در مترميلي 292

 متغير مرتفع و كوهستاني هايدر بخش مترميلي 1990
 حدود مطالعاتي محدوده كل در سالانه دماي ميانگين است.

 سلسيوس درجه 25حدود  از كه بوده سلسيوس درجه 3/15
 ارتفاعات در سلسيوس درجه 3 حدود تا جنوبي مناطق در
نشان دهنده حوضه  1شكل  .است متغير كوهستاني مناطق و

ترين سد كرخه يكي از بزرگباشد. آبريز سد كرخه مي
ايران و در ترين سد خاكي سدهاي خاكي دنيا و بزرگ

ميليارد  7ود كه حجم درياچه آن در حدبوده خاورميانه 
 300000يش از زراعي ب آب تواندمترمكعب بوده كه مي

را تامين كند. در دهه اخير حجم هكتار اراضي پايين دست 
و برداشت غير مجاز رودخانه در  اب درياچه بعلت خشكسالي

ا برديد و ميليارد متر مكعب بيشتر نگ 5/2از حد  بالادست
جريان به مخزن در دهه  هايتوجه به روند كاهشي ورودي

باعث نگراني بهره برداري از اين سد وضعيت آينده اخير، 
 .باشدبردار ميمديران بهره

. 

 
 يهواشناس يهاستگاهيا و كرخه زيآبر حوضه تيموقع :)1( شكل

 
 كرخه سد مخزن شخصاتم :)1(  جدول

 220 سطح دريا) رقوم نرمال مخزن (متر از
 160 مخزن (متر از سطح دريا) نهيرقوم كم
 8/5346 مكعب)متر مخزن در رقوم نرمال (ميليون حجم
 430 مكعب)متر(ميليون  نهيمخزن در رقوم كم حجم

 5/162 )لومترمربعيدر رقوم نرمال مخزن (ك اچهيدر مساحت

 

 
 بارش و دما مورداستفادههاي داده
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در اين تحقيق  مورداستفادها و رواناب هاي بارش، دمداده
 GCM هاي هاي آتي مدلهاي مشاهداتي و دادهشامل داده

 اند:باشند كه در ذيل توضيح داده شدهمي
هاي براي مدلها : اين دادهGCMهاي هاي مدلداده الف)

استخراج  IPCCت ياز سا در اين تحقيق مورداستفاده
 گرديدند.

ك دوره ير مطالعات تغيير اقليم د: هاي مشاهداتيداده )ب
هاي مشاهداتي انتخاب ساله جهت استخراج داده 30
 عنوانبه 1986-2005بازه زماني كه در اين تحقيق گردد مي

بارش،  هايو داده تعيين گرديددوره پايه و در مقياس ماهانه 
كرخه از  هاي منتخب حوضهايستگاه ماهانه رواناب و دما

با  هادادهب ايران تهيه گرديد. اين شركت مديريت منابع آ
 تكميل و تصحيح SPSSآمارتخصصي  افزاراستفاده از نرم

 مدتيطولان هايدادهكه در لازم به توضيح است  .ندشد
 وجود دارد: هادادهدو نوع خطا در  امكان

چه در زمان  هادادهدر اثر اشتباه در تايپ  پرت: هايداده -1
و چه در زمان استخراج  SPSSو يا اكسل  محيطبه  هاآنورود 

مقاديري بسيار  پرت هايداده. گيرياندازه هايدستگاهاز 
 هايدادهاز حد معمول هستند.  تركوچكو يا بسيار  تربزرگ
ارتباط بين دو متغير را ضعيف كنند و اغتشاش  توانندميپرت 

 آورند. به وجوددر نتايج 

زماني  پريودهاياز : در بعضي هادادهامكان خالي بودن  -2
 .گيرياندازه هايزمان(ماه يا سال) و 

آن از يك منطق نرمال پيروي نكنند در  هادادهاگر 
وجود دارد.  هاآنپرت و يا خالي در  هايداده صورت

از فرض توزيع  SPSS افزارنرمدر  هادادهبراي تصحيح 
و محاسبه ضريب چولگي استفاده گرديد  هادادهنرمال 

پرت و تكميل  هايدادهرديد كه با حذف و تلاش گ
ايجاد  هادادهخالي توزيع نرمال در  هايدادهكردن 

ر د هاداده سازينرمالگردد. توضيحات بيشتر در مورد 
  .) (SPSS,2004استتشريح شده  SPSSراهنماي 

با توجه به وسعت زياد حوضه آبريز كرخه براي محاسبه 
يستگاه ا 16هاي متوسط حوضه از دادهبارش 
 شدهاستفاده )Synoptic( كينوپتيسسنجي و باران

 429بارش سالانه در سطح حوضه  است. ميانگين
اي هها مربوط به ماهترين ماهمتر است كه پربارانميلي

 به دست . براياستآذر و اسفند) (دسامبر و مارس 
-آوردن متوسط بارش حوضه، از ميانگين وزني ايستگاه

ه ك صورتنيبداست.  شدهفادهاستهاي منتخب حوضه 
 هكآنبراي هر ايستگاه با توجه به مساحت مربوط به 

به  نسبت آمدهدستبه )Thiessen( يبندتيسن از 
 است. شدهگرفتهوزني در نظر  كل حوضه مساحت

اي هميانگين بلندمدت بارش متوسط ماهانه و ايستگاه
نشان داده  )2(منتخب در محدوده حوضه در شكل 

 د.انشده

 
 حوضه آبريز كرخه منتخب هايستگاهيا و متوسط بارش ماهانه بلندمدت نيانگيم :)2شكل (
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ايستگاه  8هاي براي محاسبه دماي متوسط حوضه از داده
 هشداستفادهو سينوپتيك ) Climatology(كليماتولوژي 

 است.

 

كه بر اساس گراديان دما و ارتفاع  صورتبدين
به ارتفاع متوسط حوضه  هاي منتخب نسبتايستگاه

شكل است ( آمدهدستبه حوضه متوسط دماي هايداده
)3((. 

 
 

 حوضه متوسط يدما ماهانه بلندمدت نيانگيم :)3(شكل

 رواناب
هاي از داده هاي آتيسازي رواناب در دورهبيهش منظوربه

كه  است شدهاستفاده كرخه سدرواناب ورودي به مخزن 
سري ع آب تهيه شده است. از شركت مديريت مناب

 ،مشاهداتيدوره زماني جريان ورودي به مخزن سد كرخه در 
 .نشان داده شده است 4در شكل  1364-1383هاي سال

 
)1364 -1383( مشاهداتيدوره در  سد كرخه سري زماني جريان ورودي به مخزن :)4( شكل

 كرخه سد مخزن به يورود رواناب ماهانه ساله 20 نيانگيم  ):2( جدول
يجولا اوت سپتامبر اكتبر نوامبر اكتبر يم جون  ليآور  هيفور مارس  هيژانو   ماه 

140,8 109,2 68,47 53,99 61,98 78,49 11,07 212,36 297,56 279,3 185 143,04 
متوسط 
 جريان

)MCM( 
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ــاله ماهانه رواناب ورود 20 نيانگيم )2(در جدول  به  يس
 .مخزن سد كرخه نشان داده شده است

 و بحث نتايج
سازي در شبيه GCMهاي بررسي عملكرد مدل

 بارش و دماي حوضه كرخه در دوره پايه
از سناريو GCM هايمدل 21بررسي عملكرد  منظوربه

سازي متغيرهاي بارش و دماي در شبيه CMIP5هاي 
 شدهيسازهيشبمقادير بارش و دماي  ستيبايم حوضه

مقادير مشاهداتي  ها در دوره پايه باتوسط اين مدل
ه با توج در حوضه مقايسه گردند. موردمطالعههاي ايستگاه

حوضه آبريز بارش و دماي منطقه  هايدادهموجود بودن به 
كه بين  1364-1383، دوره هاهمه ايستگاهدر  كرخه

ايه پمشاهداتي دوره  عنوانبهها مشترك بود تمامي ايستگاه
هاي ش و دماي مدلهاي ماهانه بارانتخاب گرديد. داده

( معادل  1986-2005 يهاسالدر  GCMمنتخب 
مربوط به سلول  IPCCز مركز پايگاه داده ) ا1364-1383

-منتخب حوضه در آن واقع مي هايمحاسباتي كه ايستگاه
اهانه م  ساله 20 ميانگين سپساستخراج گرديد. شوند 

اين مقادير با  تيدرنهامحاسبه گرديد.  بارش و دماي
ساله ماهانه بارش و دماي مشاهداتي متوسط  20 ينميانگ

 يهاشكلحوضه در دوره پايه مورد مقايسه قرار گرفت. 
هانه بارش و ساله ما 20مقايسه بين ميانگين  )6(و  )5(

را در دوره پايه نشان  GCMهاي دماي مشاهداتي و مدل
.دهدمي

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و متوسط حوضه  GCMهاي منتخبساله ماهانه بارش مشاهداتي مدل 20ميانگين  ) : 5( شكل

 و متوسط حوضه  GCMهاي منتخبساله ماهانه دماي مشاهداتي مدل 20ميانگين ) : 6(كل ش
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سازي ها در شبيهمدلبررسي عملكرد  منظوربهدر ادامه 
متغيرهاي اقليمي منطقه از معيارهاي عملكرد ضريب 

) و RMSE( 2)، مجذور ميانگين مربعات خطا2R( 1نتعيي
) 3(جدول ) استفاده شد. MAE( 3متوسط خطاي مطلق

هاي سازي دادهدر شبيه GCMهاي معيارهاي عملكرد مدل
ط هداتي متوسهاي مشابارش و دما منطقه، نسبت به داده

.دهدحوضه را نشان مي

 هاي مشاهداتي بارش و دما متوسط حوضهنسبت به داده GCMهاي مختلف هاي عملكرد مدلشاخص :)3( جدول

 نام مدل
 دما بارش

R2 RMSE MAE R2 RMSE MAE 

BCC-CSM1.1 0,84 17,1 10,1-  0,92 18,5 13,4 
BCC.CSM1.1(m) 0,69 20,6 11,2-  0,71 5,1 0,1 

CanESM2 0,70 36,2 28,1-  0,61 6,4 0,6 
CCSM4 0,55 21,2 1,5 0,67 15,4 13,9 

CESM1-CAM5 0,72 28,1 10,6-  0,58 12 10,2 
CESM1-WACCM 0,40 33,3 22,2-  0,94 9,1 8,3 

CNRM-CM5 0,84 22,8 10,9 0,96 7,2 6,8 
CSIRO-Mk3-6-0 0,80 34,6 26,4-  0,63 10,8 8,6 

EC-EARTH 0,70 18,4 1,9 ,960  7,2 6,7 
FIO-ESM 0,44 28,6 16,9-  0,69 5,6 2,2 

GISS-E2-H 0,80 32,1 23,8 0,94 5,7 5,4 
GISS-E2-R 0,60 23,5 8,8 0,99 4,8 4,5 

IPSL-CM5A-LR 0,57 22,1 9,6-  0,58 6,5 0,10-  
IPSL-CM5A-MR 0,61 29,9 21,2-  0,68 8,9 6,8 

MIROC5 0,46 24,7 10,6-  0,66 12 10,4 
MIROC-ESM 0,82 31,3 23,4-  0,61 7,5 4,30 
MIROC-ESM-

CHEM 0,46 28,1 17-  0,66 7,1 3,8 

MPI-ESM-LR 0,68 24,5 15,7-  0,66 11 9,6 
MPI-ESM-MR 0,59 19,8 3,5-  0,64 10,9 9,3 
MRI-CGCM3 0,90 17,3 11,6 0,99 2,4 2,2 
NorESM1-M 0,26 38,5 27,8-  0,61 8,3 5,6 

 

 GCMهاي قادير دما براي مدلسازي مدر شبيه
و مقدار خطاي  %99و  %8/57بين  2Rمقدار  موردمطالعه

RMSE  همچنين در شبيهاستمتغير  5/18و  4/2بين .-
 موردمطالعه GCMهاي سازي مقادير بارش براي مدل

 و مقدار خطاي %8/89و  %8/25بين  2Rمقدار 
                                                

 .١ Cofficient of Determination  
 .٢ Root Mean Square Error 

 RMSE  بيشترين مقدار استمتغير  5/38و  1/17بين .
2R سازي دما مربوط به مدل در شبيهR-E2-GISS  و در

است.  MRI-CGCM3سازي بارش مربوط به مدل شبيه
-در شبيه MAEو  RMSEهمچنين كمترين مقدار خطاي 

و  MRI-CGCM3هاي سازي دما به ترتيب مربوط به مدل

 .٣ Mean Absolute Error 
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BCC-CSM1.1(m) سازي بارش به ترتيب و در شبيه
) MRI-CGCM3 و ( BCC-CSM1.1هاي مربوط به مدل

 عنوانبهرا  MRI-CGCM3مدل  رونيازا. است CCSM4و 
هاي عملكرد مدلي كه مقادير بارش و دما را با شاخص

ل مد عنوانبهكند سازي ميمطلوب براي اين حوضه شبيه
GCM هاي آن كمترين خطا را داشته و بهينه كه خروجي

سازي آينده براي شبيه استقطعيت نتايج آن بيشتر 
براي بررسي اثرات تغيير اقليم بر  جهيدرنت ب گرديد.انتخا

برداري از مخزن سد روي رواناب حوضه آبريز كرخه و بهره
) 2060-2040() و 2040-2020هاي آتي (كرخه در دوره

و  RCP2.6هاي اين مدل تحت سناريو از خروجي
RCP8.5  گرديداستفاده. 

 شده يينما اسيزمقيرنتايج 
 MRI-CGCM3رش و دماي مدل هاي باداده اسيزمقير

) تحت 2040-2060) و (2020-2044هاي آتي (در دوره
براي حوضه آبريز  RCP8.5و  RCP2.6سناريوهاي انتشار 

) با 2005-1986پايه ( شدهيسازهيشبو دوره  كرخه
 8و  7 هايشكل انجام گرديد.استفاده از روش عامل تغيير 

دهد.نشان ميرا  آمدهدستبهنتايج 

 

 
 هيپا دوره به نسبت 2060-2040) ب( و 2040-2020) الف( يآت هايدوره در بارش هايداده نمايي ريزمقياس جينتا ):7( شكل

 

حوضه آبريز شود مشاهده مي 7شكل  در كه طورهمان
درصد تحت  8/2شاهد كاهش بارش به ميزان  كرخه

درصد تحت سناريوي  8/6و  RCP2.6سناريوي 
RCP8.5  نسبت به دوره پايه  2020-2040در دوره

درصد تحت  1/3و همچنين به ميزان  )(شكل الف
درصد تحت سناريوي  2/8و  RCP2.6سناريوي 

RCP8.5  نسبت به دوره پايه  2040-2060در دوره
-2020اين تغييرات بارش در دوره  .استشكل ب) (

هاي زمستان، بهار، نسبت به دوره پايه در فصل 2040
 به ترتيب RCP2.6ت سناريوي تابستان و پاييز تح

 ، و تحت سناريوي2/6% و -%8/19 ،-%5/15 ،-%8/3

 

 

 RCP8.5 2/1%و  %3/1 ،-%6/27 ،-%66/5 به ترتيب 
-2060باشند. همچنين اين تغييرات بارش در دوره مي

هاي زمستان، بهار، نسبت به دوره پايه در فصل 2040
، -7/4% به ترتيب RCP2.6تابستان و پاييز تحت سناريوي 

به  RCP8.5، و تحت سناريوي 1/8%و  %4/23 ،-%54/18
در اين باشند. مي 8/1%و  6/24% ،-6/30%، -66/6% ترتيب

هاي تابستان و فقط در فصل 2020-2040ميان براي دوره 
و  RCP2.6پاييز سناريوي  و فصل RCP8.5پاييز سناريوي 

پاييز سناريوي  فقط در فصل 2040-2060براي دوره 
RCP8.5  و سناريويRCP2.6  افزايش بارش نشان داده شده

 RCP8.5است و در ديگر فصول دو دوره تحت دو سناريوي 
 .وجود داردكاهش بارش نسبت به دوره پايه  RCP2.6و 

 
 هيپا دوره به نسبت 2060-2040) ب( و 2040-2020) الف( يآت هايدوره در دما هايداده نمايي ريزمقياس جينتا ):8( شكل
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حوضه  يطوركلبه، شودميديده  )8(شكلكه در  طورهمان
تحت  وسيدرجه سلس 1افزايش دمايي به ميزان  داراي

تحت سناريوي  وسيدرجه سلس 5/1و  RCP2.6سناريوي 
RCP8.5  نسبت به دوره پايه و  2020-2040در دوره

 وسيدرجه سلس 2/1مچنين افزايش دمايي به ميزان ه
تحت  وسيدرجه سلس 8/1و  RCP2.6تحت سناريوي 

نسبت به دوره  2040-2060در دوره  RCP8.5سناريوي 
 2020-2040اين افزايش دما در دوره  بود. دپايه خواه

هاي زمستان، بهار، تابستان و نسبت به دوره پايه در فصل
 32/1، 3/1، 85/0به ترتيب  RCP2.6پاييز تحت سناريوي 

به  RCP8.5درجه سلسيوس، و تحت سناريوي  75/0و 

باشند. همچنين اين مي 2/1و  85/1، 1/2، 15/1ترتيب 
نسبت به دوره پايه  2040-2060تغييرات بارش در دوره 

وي تحت سناريهاي زمستان، بهار، تابستان و پاييز در فصل
RCP2.6  درجه  89/0و  42/1، 54/1، 97/0به ترتيب

، 37/1به ترتيب  RCP8.5سلسيوس، و تحت سناريوي 
در اين ميان كمترين  باشند.مي 46/1و  05/2، 39/2

 RCP2.6افزايش دما در هر دو دوره آينده تحت سناريوي 
مربوط به  RCP8.5مربوط به فصل پاييز و تحت سناريوي 

فصل زمستان بوده و بيشترين افزايش دما در هر دو دوره 
مربوط به  RCP2.6و  RCP8.5آينده تحت دو سناريوي 

 .استفصل بهار 

 رواناب - ارشب سازيشبيه
بررسي اثر تغييرات متغيرهاي  منظوربهدر اين تحقيق 

اقليمي بر رواناب حوضه آبريز كرخه و جريان ورودي به 
، IHACRESمخزن سد كرخه از مدل بارش رواناب 

انتخاب دوره مناسب  منظوربهدر ابتدا  شود.استفاده مي
براي كمينه  IHACRESسنجي مدل واسنجي و صحت

سازي، نوسانات سالانه بارش حوضه و ي شبيهنمودن خطا
متوسط بلندمدت آن مقايسه و دوره مناسب بر اساس 

هاي خطا ترين شاخصو پايين )2R( يينتعبالاترين ضريب 
)RMSE  وMAE شدهيسازهيشبرواناب مشاهداتي و ) بين ،

 انتخاب گرديد.

هاي ميانگين ماهانه بارش و دماي متوسط بدين ترتيب داده
-1999ه و رواناب ورودي به مخزن كرخه در دوره حوض

-براي صحت 2000-2005براي واسنجي و دوره  1986
با  .قرار گرفت مورداستفاده IHACRESسنجي در مدل 

از  Cو   w ،fواسنجي مدل در دوره مذكور، سه پارامتر 
 تبه دس. 00087/0و  22/1، 3افت برابر با  غيرخطيمدول 
هاي عملكرد مدل براي دوره )10( و )9( يهاشكل آمدند.

 .دهندسنجي را نشان ميواسنجي و صحت

 
 يسنجصحت) ب( و يواسنج) الف( يهادوره در IHACRES شدهيسازمدل و يمشاهدات رواناب يزمان يسر ):9(شكل

 سنجيهاي واسنجي و صحتدر دوره IHACRESعملكرد مدل ): 4(جدول 

  R2 
 RMSE MAE 

-0,1 0,24 0,8 )1986-1995جي (واسن  
-2000سنجي (صحت

1996( 
0,7 0,61 0,9 
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واسنجي و صحت  يهادوره يهايمنحنعليرغم اينكه 
سنجي نسبت به دوره مشاهداتي از روند يكساني تبعيت 

 بين ييهاسالكه در  ياديزتلاف اخ وجودنيباا كننديم
ه يكي از دلايل آن كآمده است  به وجودپيك  يهايدب
در دوره مشاهداتي  ناشي از ذوب برف باشد كه توانديم

قادر به  IHACRESمدلاين ذوب برف در ولي  وجود دارد
در  2R نبوده است. همچنين ضريب تعيينتخمين مناسب 

اين ضريب نيز  دركه اين اختلاف  دهدمينشان  4جدول 
چه اين  هرشده است.  0,8تا  0,7است و بين  داشته تأثير

كمتر بين  خطاي دهندهنشاناشد ب تركينزد 1ضريب به 

سنجي مدل با واسنجي و صحت .استمشاهداتي و مدلسازي 
IHACRES پارامترهاي اين مدل براي حوضه كرخه ،

بررسي اثرات تغيير اقليم بر روي  منظوربهسپس  و آمدهدستبه
اي بارش و ههاي آتي با دادهرواناب، رواناب ماهانه براي دوره

-2060 و 2020-2040هاي آتيدوره شده اسيزمقيردماي 
-شبيه RCP8.5و  RCP2.6تحت دو سناريوي انتشار  2040

سازي براي ميانگين سازي گرديد. نتايج حاصل از اين شبيه
 نشان داده شده است. 10شكل  ه رواناب دربلندمدت ماهان

 

 

 در يمشاهدات رواناب به نسبت 2060-2040) ب( و 2040-2020) الف( يآت هايدوره شده يسازهيشب رواناب جينتا  :)10(شكل 
 هيپا دوره

 يطوركلبهشود مشاهده مي )10( شكلكه در  طورهمان
درصد تحت  0/10شاهد كاهش رواناب به ميزان 

درصد تحت سناريوي  12/20و  RCP2.6سناريوي 
RCP8.5  ه دوره پايه و نسبت ب 2020-2040در دوره

درصد تحت سناريوي  9/12ين به ميزان همچن
RCP2.6  درصد تحت سناريوي  1/24وRCP8.5  در

 اين نسبت به دوره پايه خواهيم بود. 2040-2060دوره 
نسبت به دوره  2020-2040تغييرات رواناب در دوره 

هاي زمستان، بهار، تابستان و پاييز تحت پايه در فصل
 -6/35%، -4/15%، 5/6%به ترتيب  RCP2.6سناريوي 

-85/0%به ترتيب  RCP8.5و تحت سناريوي  5/16%و 
ين باشند. همچنين امي -28%و  -5/48%، -3/29%، 

نسبت به دوره  2040-2060تغييرات بارش در دوره 

هاي زمستان، بهار، تابستان و پاييز تحت پايه در فصل
 -78/46%، -78/18%، 99/7%به ترتيب  RCP2.6سناريوي 

، -96/0%به ترتيب  RCP8.5ناريوي و تحت س 53/20%و 
 باشند.مي -67/32%و  -%5/55، -%35/32

هاي زمستان سناريوي در اين ميان براي فقط در فصل
RCP2.6  افزايش  2040-2060و  2020-2040هر دو دوره

رواناب نشان داده شده است و در ديگر فصول دو دوره تحت 
به  كاهش رواناب نسبت RCP2.6و  RCP8.5دو سناريوي 

شود. همچنين بيشترين تغييرات دوره پايه ملاحظه مي
تحت  2040-2060و  2020-2040رواناب در هر دو دوره 

مربوط به فصل بهار و  RCP8.5و  RCP2.6هر دو سناريوي 
كمترين تغييرات رواناب در هر دو دوره تحت هر دو سناريو 

 .مربوط به فصل زمستان است

 گيريبندي و نتيجهجمع
 تحــت GCMهــاي مــدل يهــايخروجن تحقيق ايدر 

ستخرادورهبراي CMIP5 ي هاسناريو ج گرديدند هاي آتي ا
مدل هاي بين  طا قايســــه ميزان خ با م هاي ها و دادهو 

شاهداتي ب ضهم كه  MRI-CGCM3، مدل ارش و دماي حو

و  2R ،RMSE خطاي هايشاخصداراي كمترين مقدار در 
MAE  ،بلمدل  عنوانبهبود خاب شـــد.  بولققا براي انت

ضه آبريز كرخه  بررسي اثرات تغيير اقليم بر روي رواناب حو
-2020هاي آتي (برداري از مخزن سد كرخه در دورهو بهره



 50.........................................................به مخزن سد كرخه يكرخه و رواناب ورود زيبر حوضه آبر مياقل ريياثرات تغ ينيبشيپ
 

تحت فوق مدل هاي ) از خروجي2060-2040) و (2040
 استفاده گرديد. RCP8.5و  RCP2.6سناريو 

 MRI-CGCM3هاي بارش مدل داده يساز اسيزمقيربا  
-2040در دوره  حوضه آبريز اين سد ،تغيير فاكتوره روش ب

ــناريوي  8/2كاهش بارش به ميزان  2020 ــد تحت س درص
RCP2.6 ، رصد تحت سناريوي د 8/6وRCP8.5 ) متوسط

ــد)  8/4كاهش   1/3ه ميزان ب 2040-2060در دوره و درص
ـــناريوي  ـــد تحت س ـــد تحت  2/8و  RCP2.6درص درص

سبت به دوره پايه د) ندرص 6/5 متوسط( RCP8.5سناريوي
ـــه آبر نيهمچن. خواهد بود  2020-2040در دوره  زيحوض

ـــ يك زانيدما به م شيافزا يدارا ـــلس تحت  وسيدرجه س
 يويتحت سنار وسيدرجه سلس 5/1و  RCP 2.6 يويسنار

RCP 8.5 زانيبــه م نيهمچن 2040-2060، و در دوره 
ــ 2/1 ــلس ــنار وسيدرجه س  8/1و  RCP 2.6 يويتحت س

سلس سنار سويدرجه   هنسبت به دور RCP 8.5 يويتحت 
 خواهد بود. هيپا

 يهادورهدر  IHACRESرواناب با مدل   سازيهيشب جينتا 
درصــد  10 زانيشـــاهد كاهش رواناب به م يطوركلبه يآت

 يويدرصــد تحت ســنار 1/20و  RCP2.6 يويتحت ســنار
RCP8.5  پا 2020-2040در دوره به دوره  ـــبت  و  هينس

و  RCP2.6 يويدرصد تحت سنار 9/12 زانيبه م نيهمچن
-2040در دوره  RCP8.5 يويدرصـــد تحت ســـنار 1/24

 خواهد بود. هينسبت به دوره پا 2060
اشــاره كرد كه همانند  ينكته اســاســ نيبه ا ديانتها با در

ـــبات مربوط به تغ يتمام ـــبات فوق  م،ياقل رييمحاس محاس
ـــد عدم  نيخواهند بود كه ا تياز عدم قطع يهمراه با درص

بكار رفته، انتخاب  يهامدل ازجملهمتعدد  ليبه دلا تيقطع
رواناب و درست بودن داده-بارش سازهيدر مدل شب بيضرا
 قيتدق يبرا قيبه ادامه تحق ازيو ن باشنديم يمشاهدات يها
 .است جينتا
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Impact of Climate Change on Kharkheh Basin and Reservoir Dam 
Inflow with Using CMIP5-RCP Scenarios 
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Abstract 
The objective of this paper is to investigate the impacts of climate change on Karkheh 
Basin and inflow to Karkheh dam reservoir. This was conducted by applying GCM 
models under CMIP5 scenarios. The error indices of R2, RMSE and MAE models 
with the observed precipitation and temperature data were examined to find the 
appropriate GCM model, MRI-CGCM3. The outputs of this model under RCP2.6 
and RCP8.5 scenarios were used to predict precipitation and temperature in future 
periods (2020-2040 and 2040-2060). With change factor downscaling of MRI-
CGCM3 outputs, the precipitation decrease and temperature rise was 2.8% and 1°C 
under the RCP scenario of 2.6, 6.8% and 1.5°C under the RCP8 scenario, respectively 
in the period of 2020-2040. IHACRES model was used to study the effect of climate 
change on basin runoff and inflow to Karkheh Dam reservoir. Runoff simulation 
results show that overall runoff reduction is 10.2% under RCP2.6 and 20.1% under 
RCP8.5 scenarios in 2020-2040 compared to baseline period. These results indicate 
the inappropriate future situation of Karkheh Dam reservoir, which will have an 
impact on the water supply required for agriculture and electricity of the region. 
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